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El presente documento consiste en el diseño y construcción de un par de plantillas 
baropodométrica, las cuales están instrumentadas con sensores de presión de película fina e 
impresas en material flexible como lo es el TPU, las cuales se las obtuvo mediante el escaneo 
3D del pie del paciente. El desarrollo de este sistema tiene como fin, realizar el par de plantillas 
que se ajusten al pie del paciente de manera correcta para que al momento de realizar un análisis 
baropodométrico a través de éstas los datos sean lo más reales posibles  
Para el diseño de las plantillas se tomó en cuenta varias consideraciones como son: los 
puntos de mayor presión que ejerce una persona sobre la zona plantar, materiales flexibles, los 
cuales no incomoden al paciente, y sobre todo un escáner de obtención de nube de puntos 
mediante video 
Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, a través de una investigación se 
establece que el a utilizar será el escáner Academia 50 de Creaform®, debido a que obtiene la 
nube de puntos mediante video y posee auto posicionamiento, lo cual lo hace sencillo de 
utilizar. Además, se utilizará sensores de presión Interlink FSR 402 los cuales soportan peso 
de 20kg. Mediante el software MeshMixer® se realizará el post procesado de la malla que se 
obtiene luego de realizar el escaneo, en este se realizará los hoyos para los sensores y además 
se corregirá pequeños errores de malla abierta que arroje la nube de puntos. 
El proceso de manufactura se lo realizará en material TPU (Poliuretano Termoplástico) ya 
que su flexibilidad hace que no sea incómodo para el paciente y sobre todo pueda adaptarse al 
pie de forma sencilla, para la impresión del modelo se utiliza la impresora Ender 3 Pro.  





This document consists of the design and construction of a pair of baropodometric 
insoles, which are instrumented with thin film pressure sensors and printed on flexible material 
such as TPU, which were obtained by 3D scanning of the foot of the patient. The purpose of 
the development of this system is to make the pair of insoles that fit the patient's foot correctly 
so at the moment of performing a baropodometric analysis through these the data is as real as 
possible 
For the design of the insoles, several considerations were taken into account, such as: the points 
of greatest pressure that a person exerts on the plantar area, flexible materials, which do not 
bother the patient, and above all a scanner to obtain a point cloud via video 
Taking into account the last considerations, an investigation establishes that the scanner to be 
used will be the Creaform® Academy 50, because it obtains the point cloud through video and 
has auto-positioning, which makes it easy to use. In addition, Interlink FSR 402 pressure 
sensors will be used which support a weight of 20kg. Will be used MeshMixer® software for 
post-processing of the mesh obtained after performing the scanning, also the holes for the 
sensors will be designed in it, furthermore small open mesh errors that the point cloud throws 
will be corrected. 
The manufacturing process will be carried out in TPU material (Thermoplastic Polyurethane) 
due to its flexibility makes it not uncomfortable for the patient and above all it can adapt to the 
foot in a simple way, for the printing of the model the Ender 3 Pro printer is used. 
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Descripción del problema 
La Baropodometría es el estudio de las fuerzas aplicadas durante la marcha humana. Según 
la revisión sistemática realizada [1]. “La baropodometría es una técnica que consiste en medir 
y analizar las fuerzas de reacción del suelo ejercidas en el pie cuando este se ve sometido a 
cargas, mediante el uso de sensores de presión que analizan la distribución de las cargas y las 
presiones de los pies”. Se hace referencia al baropodómetro como el instrumento utilizado para 
el análisis de áreas de presión plantar aplicadas por el cuerpo, tanto en movimiento como en 
posición estática. Esta técnica proporciona datos con un alto valor de diagnóstico, que se 
imprimen en gráficos. Proporciona información directa e indirecta sobre la posición del 
paciente, análisis dinámico de la marcha, distribución de cargas al caminar, presión máxima y 
tiempo de contacto con el suelo. [2] 
Estudios realizados anteriormente en la Universidad Técnica del Norte sugieren el “Diseño 
y construcción de un sistema baropodométrico electrónico con interfaz gráfica”, en sus 
conclusiones presenta que existe un error del 40% al 50% [3], a decir verdad, es un rango de 
error relativamente alto, esto debido a que al introducir la plantilla baropodométrica dentro del 
zapato y al ingresar el pie, el dispositivo tiende a moverse y a no dar lecturas exactas de las 
zonas de mayor presión en  el pie.  
Por ende, se propone el trabajo expuesto a continuación el cual pretende crear el prototipo 







Diseñar un prototipo de plantilla baropodométrica personalizada con manufactura aditiva 
Objetivos Específicos 
• Diseñar el modelo de plantilla a partir del molde digital inverso del pie que permita 
un acoplamiento de instrumentación in situ. 
• Manufacturar el diseño de plantilla mediante manufactura aditiva con materiales 
flexibles para su acoplamiento a un sistema de adquisición de datos 
 
Justificación  
Actualmente gran parte de las personas que trabajan en una oficina, sector industrial, 
hospitales, entre otros se ven en la necesidad de realizar actividad física en tiempos 
prolongados: caminar constantemente, levantar peso, agacharse, o bien, permanecer gran 
cantidad de tiempo en pie con poco movimiento. El pie soporta todo el peso del cuerpo y debido 
a los múltiples movimientos a los que tiene que adaptarse, está dotado de una estructura 
biomecánica compleja. Aun teniendo tal estructura, la infinidad de solicitaciones a las que está 
sometido lo convierten en la parte del cuerpo más susceptible de padecer lesiones. [4] 
Se describe el siguiente tema con el fin de lograr tomar de manera más fiable la muestra de 
las presiones aplicadas al pie durante la marcha humana sin ninguna patología, considerando 
la manufactura aditiva como un proceso importante para la creación del prototipo de plantilla 
baropodométrica.  
Este trabajo tiene como finalidad brindar a docentes y estudiantes de Ingeniería 
Mecatrónica la iniciativa para que se siga trabajando en un futuro con personas con patologías 
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en su marcha, y a su vez tener una base de datos para poder comparar los resultados que se 
obtengan en el presente trabajo con tesis futuras. 
Alcance 
A partir de la información obtenida por los escáneres 3D ejecutar una técnica de 
construcción de sólidos para elaborar un modelo digital del pie en 3 dimensiones. 
Desde un molde digital inverso del pie diseñar la plantilla para la adquisición de datos que 
permita acoplar un tipo de instrumentación específica y una conexión rápida a un sistema de 
adquisición de datos. 
Utilizando manufactura aditiva flexible construir el par de plantillas para adquisición de 





1. Fundamentos teóricos 
1.1. Antropometría del pie 
En el manual de medidas antropométricas se define la antropometría como “el estudio del 
tamaño, proporción, forma, composición corporal, y funciones generales del organismo, con el 
objetivo de describir las características físicas, evaluar y monitorizar los efectos de la actividad 
física”. Para el diseño de productos para una población específica es necesario conocer las 
medidas antropométricas de la zona anatómica de la cual se vaya a realizar cualquier estudio. 
[5] [6] 
En Ecuador los estudios antropométricos se han venido realizando de manera muy escasa, 
se encontró que en año 2014 se realizó un estudio antropométrico a los aspirantes de la escuela 
de formación del ejército, en dicho estudio participaron 153 aspirantes comprendiendo la edad 
entre 19 hasta 24 años. En sus resultados Santiago Calero e Ignacio Maldonado presentan que 
la longitud media del pie es de 25.42 cm. [7] 
1.2. Estructura del pie 
Como lo nombra Schonauer, el pie humano es el cimiento de una estructura compleja como 
es el cuerpo humano, junto con el tobillo y la bóveda plantar cumplen la función de absorber y 
trasladar las fuerzas, generar una adaptabilidad eficiente, en especial durante la fase de apoyo 
de la marcha, para mantener la estabilidad del cuerpo en el momento que éste toma contacto 
con cualquier superficie [8] [9].  
Debido a su alta complejidad anatómica, el pie al sufrir una lesión puede derivar en 
problemas en todo el sistema mecánico del cuerpo humano, por lo que es indispensable su 
estudio para prevenir lesiones o para tratarlas. El pie humano consta de 26 huesos, como se 











Para el estudio que se realizará se tomará en cuenta al pie dividido en tres zonas 
importantes: Retropié, medio pie, antepié. Esto debido a que estas regiones son las que más 
intervienen en el proceso de marcha humana y en el reparto del peso corporal, teniendo huesos 
importantes dentro de éstas, como el calcáneo en el retropié y la zona de los metatarsos y 









Figura 1.2 Divisiones anatomo-funcionales del pie (vista lateral) [9] 
Figura 1.1 Estructura ósea del pie [8] 
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1.3. Distribución de fuerzas plantares 
Cuando la persona está en posición bípeda, el peso del cuerpo es transmitido mediante la 
pelvis hacia las extremidades inferiores, donde éste se reparte en partes iguales a los dos pies. 
El hueso que hace la función de repartir las fuerzas hacia los diferentes puntos de apoyo es el 







Estudios baropodométricos han comprobado que la fuerza se distribuye en el 60% al hueso 
calcáneo, y el otro 40% se distribuye en toda la zona del antepié (Véase Figura 1.4). En el 
antepié se distribuye la carga por medio de los metatarsos, pero particularmente el primero, 
que está más dotado anatómicamente, soporta como mínimo el doble de carga en comparación 
a los otros metatarsos. [10] 
 
 
Figura 1.3 Distribución de fuerzas mediante el astrágalo. 











El arreglo de todos los huesos entre sí da cabida a la formación de la bóveda plantar que se 
encuentra en la parte media del pie, ésta da al cuerpo una gran resistencia al peso corporal, para 
realizarlo se apoya en tres puntos que se conoce como trípode podálico. Éste último se compone 
del primer punto en la zona posterior, la apófisis del calcáneo, y dos puntos anteriores: la cabeza 
del primer metatarsiano ubicado en la zona de antero interna, y la cabeza del quinto 








Figura 1.4 Distribución de fuerzas en puntos de apoyo 
en el plano sagital [47] 
Figura 1.5 Vista superior del trípode podálico A) Cabeza del primer metatarsiano                      
B) Cabeza del quinto metatarsiano C) Apófisis del calcáneo [11] 
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A su vez los tres puntos están unidos por bandas musculares que son denominados arcos 
plantares los cuales cumplen la función de mantener en su respectivo sitio a los tres puntos 
antes mencionados. En la Figura 1.6 se observa la disposición de los tres arcos plantares. El 
arco interno es el más importante de los tres, tanto en el plano estático como en el plano 
dinámico, éste une el apoyo del calcáneo con la cabeza del primer metatarsiano, además es el 
que está formado de mayor número de huesos dentro los 3 arcos plantares, comprende del 
primer metatarsiano y primer cuneiforme, el escafoides, el astrágalo y el calcáneo. El arco 
plantar externo une el apoyo del calcáneo con la cabeza del quinto metatarsiano, éste se 
conforma por los dos huesos mencionados anteriormente y por el cuboides. Y el último arco 
es el anterior, este es un arco transversal de altura media y es el más corto del grupo, está 












Figura 1.6 B-C Arco externo, A-C interno, A-B Arco anterior [11] 
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La proporción de fuerzas varía considerablemente cuando se levanta el talón del suelo, 
momento en que el antepié empieza a recibir más carga, es ahí donde empieza el proceso de 
marcha. 
1.4. Marcha humana 
La marcha humana es la forma más básica de locomoción en la cual el hombre se desplaza 
de forma alternativa con cada pie, describiendo así un movimiento hacia adelante del centro de 
gravedad del cuerpo. 
Se define a la marcha humana y al ciclo de marcha como “Una actividad cíclica que puede 
describirse como una serie de eventos discretos. El ciclo de la marcha a menudo se define como 
el período entre el contacto inicial de un pie con el suelo y el contacto posterior del mismo pie” 
[13] 
La marcha humana se divide en dos fases:  
• Fase de postura: es la fase en la cual el pie está en contacto con el suelo y comprende 
alrededor del 62% de todo el ciclo de marcha  
• Fase de oscilación: se define como la etapa en la cual el pie no está apoyado al suelo 
y la extremidad inferior avanza preparándose para el contacto posterior de pie, 
representa el 38% restante del ciclo de marcha 
La fase de marcha también es caracterizada por 8 pequeños eventos que bosquejan de 









Para el presente trabajo es importante conocer los porcentajes en que el pie está apoyado al 
suelo debido a que el sistema a realizarse no es para medición de baropodometría estática. 
1.5. Baropodometría 
El entendimiento de los valores de presión en el pie no patológico permite comparar los 
resultados de presiones en pies con patología y además comprender los cambios 
fisiopatológicos, alteraciones y deformidades que suceden en el pie. Además de eso la 
baropodometría es utilizada en su gran mayoría para la identificación indirecta de patologías, 
tanto en la zona de los pies, en la postura y en la caminata. Gracias a que se puede conocer los 
valores y la distribución normal de presiones plantares se puede establecer referencias para 
conocer los diferentes procesos patológicos. [14] 
El estudio baropodométrico se realiza mediante dos análisis principales, los cuales son: 
análisis estático y análisis dinámico. Generalmente el primero mencionado se lo realiza en 
posición de bipedestación y muestra la distribución de la carga corporal sobre el apoyo en la 
Figura 1.7 El ciclo de la marcha y sus ocho eventos: contacto inicial, 
respuesta de carga, posición media, posición terminal, pre-oscilación, 
oscilación inicial, oscilación media y oscilación terminal. [10] 
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zona plantar del pie, como se explicó anteriormente esta técnica sirve para la identificación de 
patologías, no obstante, en bipedestación la carga que se aplica en la planta del pie se limita al 
peso corporal y éste se distribuye equitativamente en los dos pies, teniendo así que la presión 
es constante. 
Por otra parte, el análisis dinámico cambia completamente, ya que en la marcha humana 
las superficies de contacto varían sin cesar, como ya se nombró en la figura 1.6 en la fase de 
postura, la mayor parte de esta, la persona se mantiene apoyada en un solo pie, e inclusive 
durante un corto período de tiempo, mientras se eleva el talón, se apoya sólo en el antepié. [15] 
Como se observa en la Figura 1.8 generalmente el análisis baropodométrico se realiza en una 
plataforma instrumentada de sensores, aunque recientemente se han realizado estudios 
baropodométricos con plantillas instrumentadas colocadas en zapatos de cada paciente para 








1.6. Ingeniería inversa 
El concepto de ingeniería inversa la detallan muchos autores, entre uno de los más 
específicos se precisa que ésta consiste en la adquisición y procesamiento de información 
Figura 1.8 Plataforma de marcha [34] 
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geométrica generalmente en 3 dimensiones, asimismo se menciona que se utiliza para descubrir 
los principios de un objeto y de esta manera poder copiarlo o mejorar sus características. El 
proceso de ingeniería inversa pretende digitalizar en 3D cualquier objeto físico para luego 
poder realizar el procesamiento de datos y conseguir una reconstrucción de superficies de este. 
[16] 
La reconstrucción de cada superficie escaneada toma la información de los escáneres 3D y 
mediante herramientas CAD se logra obtener un modelo computacional para poder ser 
manipulado dependiendo de las necesidades de diseño, manufactura o análisis. [17] 
La ingeniería inversa se ha vuelto muy popular en el campo de la biomecánica, por ejemplo, 
en el campo de ortopedia se utiliza para realizar órtesis de pacientes, ya que mediante el escaneo 
3D del pie, se puede realizar el modelo inverso de este, previamente realizado correcciones 
necesarias para que la órtesis cumpla el objetivo deseado. Un ejemplo claro es la empresa 
creaform3D la cual se ha enfocado en crear escáneres para aplicaciones médicas, entre una de 
éstas se tiene el remodelado craneal. Describen en su página web que, durante los primeros 
meses de vida, numerosos bebés desarrollan problemas de plagiocefalia, que se caracterizan 
por el aplanamiento de algunas áreas de la cabeza. Se trata de una afección generalmente 
considerada benigna, pero requiere una intervención en un momento muy temprano de la vida 
del niño; de lo contrario, pasa a ser permanente. Con objeto de corregir el problema, el técnico 
debe crear un aparato ortopédico que corrija progresivamente la cabeza del bebé y le devuelva 
su forma original, es aquí donde se procede a realizar el escaneo 3D de la cabeza del bebé y se 
realiza un molde inverso para poder corregir esta malformación. [18] 
Generalmente los escáneres 3D funcionan mediante luz estructurada, este tipo de 
tecnología utiliza la proyección de un patrón de luz determinado en el objeto y analizan la 
deformación del patrón para obtener el modelo. El reflejo se captura con una cámara fotográfica 
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y posteriormente mediante unos algoritmos se determina la posición de cada punto en el 
espacio 3D [19] Este tipo de escáner tiene la ventaja de ser muy veloces, ya que en vez de 
escanear un solo punto, escanean un gran conjunto de puntos o también el campo entero de 
visión del lente óptico de la cámara, a diferencia de los escáneres móviles reduce el ruido por 
movimiento. En la siguiente figura se puede observar la composición del escáner de luz 









1.7. Manufactura aditiva 
La manufactura aditiva o también conocida como impresión 3D  es un método de 
producción digitalizado el cual consiste en fabricar objetos que han sido modelados con 
anterioridad, mediante la deposición capa por capa de material, hasta formar el objeto 
previamente modelado en 3D [20].Además la ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y 
Materiales) agrega que esta es una técnica en oposición a las metodologías de fabricación de 
arranque de material como el mecanizado tradicional. [21] 
 El crecimiento de la manufactura aditiva se debe en gran mayoría al descubrimiento de 
nuevos e importantes beneficios dentro de los sectores industriales, entre uno de los más 
Figura 1.9 Escáner de luz estructurada [48] 
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importantes es el sector de medicina y farmacia. Entre uno de los ejemplos se tiene desarrollo 
de implantes ortopédicos y prótesis adaptados a las necesidades y dimensiones específicas del 
paciente (prótesis, audífonos, dientes artificiales, injertos óseos) [20]. Al diseñar y realizar una 
evaluación clínica de extremidades biónicas impresas en 3D da resultados métricos bien 
definidos, lo cual hace que se pueda validar tanto el modelo CAD como el que se entrega al 
usuario final. [22] 
1.8. Marco referencial 
Desde el final de los años ochenta gracias a la aparición de nuevos sistemas informáticos 
que permitían el registro y posterior análisis de las fuerzas que ejerce el suelo, hizo posible el 
desarrollo de nuevos sistemas baropodométricos. Además, el desarrollo de la baropodometría 
electrónica ha permitido analizar de manera más fiable las presiones plantares. [23]  
Alrededor del mundo se han realizado plataformas diferente sistemas de sensado plantar, 
en la referencia [24]  se diseñó conceptualmente una base para el subsistema de sensado, 
implementando una base con una geometría hexagonal, como se observa en la Figura 1.10, con 
el fin de aprovechar los puntos muertos generados entre los sensores, además el autor diseña 
una cavidad con forma de cono trunco al interior de la base con la capacidad de ampliar el área 
de sensado y lograr la continuidad entre los sensores. Así mismo, desarrolla un prototipo de 
plataforma de medición plantar, con el fin de obtener una medición de múltiples puntos de 
presión contiguos, y realizó uso de la manufactura aditiva, específicamente el prototipado 














En Latinoamérica se han venido realizando investigaciones acerca de sistemas de 
adquisición de datos baropodométricos, un claro ejemplo es el estudio realizado en la 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia [25] en el cual se detalla la creación 
de una plataforma baropodométrica  llamada PIPLAB (Véase Figura 1.11), el cual es un 
sistema que permite adquirir una imagen de la huella plantar y  mediante un software visualizar  
la presión que soporta la planta de los pies, dando a conocer los puntos máximos de presión 
bajo cada pie y la repartición de cargas entre el antepié y retropié de la persona a evaluar, de la 
misma manera, dar las mediciones cuantitativas de las presiones plantares para posteriormente 







Figura 1.10 Sistema de sensado [24] 




De la misma forma en Ecuador se han venido desarrollando varios sistemas 
baropodométricos [26], para el presente estudio se ha tomado como referencia [3] debido a que 
éste fue desarrollado en la Universidad Técnica del Norte, el autor realiza el diseño y 
construcción de un sistema baropodométrico, mismo el cual se encuentra integrado con una 
interfaz gráfica para visualización y análisis de presiones plantares. La instrumentación de 
sensores se realiza colocando sensores de presión TEKSCAN en plantillas normales, como se 




















2.1. Técnica de escaneado 
Para el presente trabajo de grado, es necesario realizar un escaneo 3D de la zona plantar 
del pie, para poder realizar las plantillas personalizadas y posteriormente poder imprimirlas y 
colocar los sensores de película fina. Para iniciar el escaneado, en primera instancia 
descartando el tipo de scanner sea este por obtención de imágenes o de video, es necesario 
tener en cuenta la técnica de escaneado. Para realizar un escaneado adecuado de la zona plantar 
es necesario indagar en literatura de Ortopedia para realizar la técnica de mejor manera, entre 
las recomendaciones que varias fuentes bibliográficas brindan: colocar la pierna 90 grados 
relativo al pie, como lo cita [27]. Además, buscar en medida de lo posible que el pie esté 
completamente flexionado y aplanado para que de esta forma se logre replicar de manera 
óptima la posición bipodal. Es necesario lograr una posición "neutral" del pie sin pronación o 
supinación del retropié mientras se mantiene estable la articulación mediotarsiana. [28] [29] 
2.2. Selección de escáner a utilizar 
Como se nombró en el capítulo 1.6 para poder realizar ingeniería inversa es fundamental 
el uso de un escáner 3D, para la realización del presente trabajo de titulación se dispone de dos 




2.2.1. Geomagic Capture 
El escáner Capture de 3DSystem ® que se observa en la Figura 2.1, este ofrece tecnología 
de escaneado 3D de luz azul, precisa y rápida dentro de una unidad portátil y muy ligera que 
se puede utilizar como dispositivo de mano o fijo, y que además se puede combinar fácilmente 







2.2.2. Academia 50 de Creaform 3D 
 Es el escáner de la gama media de Creaform3D ®, ofrece tecnología de escaneado 3D 
utiliza tecnología de luz blanca estructurada para escanear objetos hechos de cualquier material, 





A continuación, en la Tabla 1, se detalla las especificaciones más importantes para poder 
realizar la selección del escáner a utilizarse 
Figura 2.1 Escáner Geomagic Capture [30] 
Figura 2.2 Escáner Academia 50 [31] 
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Tabla 1.  
Características de escáneres disponibles 
 Característica Geomagic Capture Academia 50 
A Resolución 
0,110 mm a 300 mm 
0,180 mm a 480 mm 
0,500 mm 
 Exactitud 0,060 mm 0,250 mm 
B Ratio de captura de datos 550.000 puntos/ s 
985.000 p/e 
(0,3 segundos por escaneo) 
 Área de escaneado 190 x 175 mm 380 x 380 mm 
 Profundidad de campo 180mm 250mm 
C Método de adquisición de puntos Imagen Video 
D Método posicionamiento - Puntos geométricos 
Fuente: [30] , [31] 
Para realizar el análisis de criterios ponderados es necesario determinar qué características 
son más importantes para el desarrollo de la presente tesis  
1.Adquisición de puntos: Forma en la que el escáner obtiene los puntos en el espacio, 
puede ser mediante video o mediante imágenes que luego se unen por software. 
2.Posicionamiento: Método por el cual el punto nuevo se alinea con el anterior. 
3.Resolución: Es la distancia más pequeña entre dos puntos de una línea laser. 
4.Captura de datos: Ratio de puntos nuevos obtenidos por segundo. 
𝐴𝑑𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 > 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 > 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 
 
𝐴𝑑𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 > 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 > 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 
 





Evaluación del peso específico de cada criterio de escáneres 
Criterio Adq Pts Pos Resolución Área Esc. ∑+1 Pondera. 
Adq Pts  0.5 1 1 3,5 0,35 
Pos. 0.5  1 1 3,5 0,35 
Resolución 0 0  1 2 0,2 
Cap. Datos. 0 0 0  1 0,1 
    Suma 10 1 
Fuente: Autor 
• Criterio adquisición de puntos  
 
Tabla 3.  
Evaluación del peso específico del criterio adquisición de datos 
Adquisición de puntos Academia 50 Geomagic Capture ∑+1 Ponderación 
Academia 50  1 2 0,67 
Geomagic capture 0  1 0,33 
  Suma 3 1 
 
• Criterio posicionamiento 
 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
 
𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 > 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 
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Tabla 4.  
Evaluación del peso específico del criterio posicionamiento 
Adquisición de puntos Academia 50 Geomagic Capture ∑+1 Ponderación 
Academia 50  1 2 0,67 
Geomagic capture 0  1 0,33 
  Suma 3 1 
 
• Criterio resolución  
 
Tabla 5. 
 Evaluación del criterio resolución 
Adquisición de puntos Academia 50 Geomagic Capture ∑+1 Ponderación 
Academia 50  0 1 0,33 
Geomagic capture 1  2 0,67 
  Suma 3 1 
 
• Criterio captura de datos 
 
Tabla 6. 
Evaluación del peso específico del criterio captura de datos 
 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 > 𝐴𝑐𝑎𝑑𝑒𝑚𝑖𝑎 50 
 




Adquisición de puntos Academia 50 Geomagic Capture ∑+1 Ponderación 
Academia 50  0 1 0,33 
Geomagic capture 1  2 0,67 
  Suma 3 1 
 
Cuando se tiene los pesos específicos de cada criterio como se observó en las anteriores 
tablas y la ponderación obtenida en la Tabla 2 se procede a realizar la Tabla 7 de conclusión 
que proporcionará la prioridad y que escáner se debería de seleccionar 
Tabla 7.  
Tabla de conclusiones de escáneres 
Conclusión Adq Pts Pos Resolución Área Esc. ∑ Prioridad. 
Geomagic 
Capture 
0,33·0,35 0,33·0,35 0,67·0,2 0,67·0,1 0,499 2 
Academia 50 0,67·0,35 0,67·0,35 0,33·0,2 0,33·0,1 0,601 1 
 
Como se observa en la Tabla 7 el escáner Academia 50 es el mejor situado, debido a que 
en los dos aspectos con más ponderación como son la adquisición de puntos y posicionamiento, 
el escáner Academia 50 de Creaform3D® lleva una ventaja considerable. En cuanto al criterio 
de adquisición de datos, el escáner Academia 50 es más versátil debido a que lo realiza 
mediante video, lo que significa que el escaneado se puede mirar en tiempo real, a diferencia 
del escáner Geomagic Capture que obtiene los puntos mediante imágenes. 
El escáner con primera prioridad tiene un auto posicionamiento, lo cual significa que 
mediante el software de unión de puntos  va enlazando las similitudes de textura y forma de 
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cada escaneo hasta completar el cuerpo en cuestión; de forma contraria el Geomagic Capture 
no tiene posicionamiento automático, debido a que captura cada nube de puntos mediante 
imágenes, para poder unir cada escaneo se debe realizar un post-procesado y unir cada imagen 
de escaneo manualmente, lo que hace que se pierda tiempo y precisión 
2.3. Requerimientos del sistema a construirse 
• Plantillas impresas ajustadas a la forma del pie del paciente  
• Sensores de película fina en puntos de máxima presión en plano estático 
• Plantillas que soporten 42 kg 
 
2.4. Diseño del sistema de sensado 
El siguiente sistema baropodométrico estará compuesto de un par de plantillas, izquierda y 
derecha que están ajustadas a la forma del sujeto en estudio. En la sección 1.3 se ubicó los 
puntos que reciben mayor presión tanto en el plano estático como dinámico, por lo tanto, se 
colocará sensores de presión de película fina en los 3 puntos mencionados anteriormente. 
2.5. Selección de sensores 
Para medir las presiones a las cuales el pie está sometido por acción del peso corporal, es 
necesario la implementación de sensores de presión que midan estas cargas. Para la siguiente 
investigación se tiene varias opciones de sensores de presión de película fina, pero se han 
seleccionado tres sensores para realizar el análisis de criterios ponderados: 
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A continuación, se presenta los criterios más importantes para realizar el análisis de 
criterios ponderados y así encontrar determinar el sensor más apto  
Tabla 8.  
Características de sensores de presión 
Criterio Característica Interlink FSR402 Leanstar DF9-40 FlexiForce A401 
A Rango de sensado 0-100N 0-200N 0-31138N 
Figura 2.3 Sensor Interlink FSR402 [49] 
 
Figura 2.4 Sensor Leanstar DF9-40 [50] 
Figura 2.5 Sensor FlexiForce A401 [51]   
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B Flexibilidad Si Si Si 
C Disponibilidad Si Si No 
D Tiempo de respuesta <1ms <5ms <5ms 
 
Al igual que en la sección 2.2.2 se procederá a ordenar los criterios más importantes para 
la selección del sensor. 
  
 
Tabla 9.  











1 0 1 3 0,3 
Flexibilidad 0 
 
0 0,5 1,5 0,15 
Disponibilidad 1 1 
 
1 4 0,4 
T. respuesta 0 0,5 0 
 
1,5 0,15 






𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝐶 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐴 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐵 = 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐶 
 
 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝐶 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐴 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐵 = 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐶 
 
 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝐶 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐴 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐵 = 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐶 
 
 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝐶 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐴 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐵 = 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐶 
 
 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝐶 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐴 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐵 = 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐶 
 
 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝐶 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐴 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐵 = 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐶 
 
 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝐶 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐴 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐵 = 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐶 
 
 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝐶 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐴 > 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐵 = 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝐶 
 
 





• Criterio rango de sensado 
 
 
Tabla 10.  
Evaluación del peso específico del criterio rango de sensado 
Rango de 
sensado 
Interlink Leanstar Flexiforce ∑+1 Ponderación 
Interlink 
 
0,5 0 1,5 0,25 
Leanstar 0,5 
 
0 1,5 0,25 
Flexiforce 1 1 
 
3 0,5 
   
Suma 6 1 
 
• Criterio flexibilidad 
 
Tabla 11.  
Evaluación del peso específico del criterio flexibilidad 
Flexibilidad Interlink Leanstar Flexiforce ∑+1 Ponderación 
Interlink 
 
0,5 0,5 2 0,33333333 
Leanstar 0,5 
 
0,5 2 0,33333333 
Flexiforce 0,5 0,5 
 
2 0,33333333 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
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Suma 6 1 
 
 
• Criterio disponibilidad 
 
 
Tabla 12.  
Evaluación del peso específico del criterio disponibilidad 
Disponibilidad Interlink Leanstar Flexiforce ∑+1 Ponderación 
Interlink   0,5 1 2,5 0,41666667 
Leanstar 0,5   1 2,5 0,41666667 
Flexiforce 0 0   1 0,16666667 
   
Suma 6 1 
 
• Criterio tiempo de respuesta 
 
Tabla 13.  
Evaluación del peso específico del criterio tiempo de respuesta 
t respuesta Interlink Leanstar Flexiforce ∑+1 Ponderación 
Interlink   0,5 0,5 2 0,33333333 
Leanstar 0,5   0,5 2 0,33333333 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 > 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
 




Flexiforce 0,5 0,5   2 0,33333333 
   
Suma 6 1 
 
 
Cuando se tiene los pesos específicos de cada criterio y la ponderación obtenida de cada 
criterio en la Tabla 9 se procede a realizar la Tabla 14 de conclusión la cual nos proporcionará 
la prioridad del sensor que se debería seleccionar 
Tabla 14.  
Tabla de conclusiones de sensores de presión 
Conclusión 
rango de 
sensado flexibilidad disponibilidad 
t. 
respuesta ∑ Prioridad 
Interlink 0,075 0,05 0,166666667 0,05 0,34166667 1=2 
Leanstar 0,075 0,05 0,166666667 0,05 0,34166667 1=2 
Flexiforce 0,15 0,05 0,066666667 0,05 0,31666667 3 
 
Se observa en la Tabla 14 que tenemos como prioridad al sensor Interlink y al sensor 
Leanstar, pero el sensor Flexiforce está muy cerca de las ponderaciones de los dos anteriores. 
Esto se debe a que en el criterio disponibilidad el sensor FlexiForce no tiene puntuación, el 
valor nulo se debe a que este sensor no se encuentra en el mercado local, y es más conveniente 
elegir los dos anteriores sensores ya que cumplen la misma función, y además el rango de 
sensado de los dos sensores prioridad es suficiente para esta aplicación. 
2.5.1. Colocación de sensores en plantillas 
Como se detalló la sección 1.3 Distribución de fuerzas plantares los puntos de mayor 
presión en la zona plantar son el hueso calcáneo, o mayormente llamado talón, el cual recibe 
29 
 
el 60% del peso corporal; el otro 40% del peso corporal está ubicado en la zona del antepié. 
Como lo nombra [3] la zona del medio pie representa un máximo del 10% del total de fuerzas 
aplicadas a la zona plantar, por lo tanto, se colocará otro sensor en esta zona. En la Figura 2.6 








2.6. Proceso de escaneado 
Como se especificó en la sección 2.1 Técnica de escaneado es necesario tener varios 
aspectos en cuenta en cuanto a la parte anatómica del pie, esto debido a que se intenta simular 
de la mejor manera una posición bipodal sin necesidad de estar apoyado en la zona plantar. 
Mediante evaluación de criterios ponderados se determinó que el escáner que tenía prioridad 
para ser utilizado es el Academia 50 de la empresa Creaform3D, es importante recalcar que 
este escáner pertenece a la empresa BKB Maquinaria Industrial la cual puso a disposición este 
para el desarrollo de la presente investigación. En la Figura 2.7 se puede observar los 
componentes del escáner a utilizar. 
 









Como se observa en la Figura 2.7, se diferencia los componentes A y B, los cuales son el 
escáner y su cable tipo USB A - tipo USB B respectivamente, este último sirve para transmitir 
la información de puntos que el escáner reciba del objeto. 
Para iniciar el escaneo no se necesita cubrir la superficie con ningún tipo de pintura, en la 
sección Técnica de escaneado se especifica que este escáner trabaja sobre cualquier color y 
superficie. Luego de haber conectado el escáner al puerto USB de la computadora en la cual se 
tiene instalado el Software VXelements, cabe recalcar que el software de captura de puntos 
antes mencionado viene incluido en el escáner. En la Figura 2.8 se observa el entorno principal 
de trabajo, se divide en cinco secciones importantes para el escaneado, a continuación, se 







Figura 2.7 Escáner Academia 50 
Figura 2.8 Pantalla principal del software VXelements 
31 
 
• Sección A 
En la primera sección se puede observar el botón iniciar escaneo, además de eso tiene 
opciones para fusionar escaneados, en el caso de que se realice una captura de puntos por partes 
• Sección B 
Como se puede observar en esta sección, se encuentra el estado del escáner y su modelo; 
en este caso como ya se comentó anteriormente es el Academia 50, algo importante dentro de 
esta sección es el parámetro de posicionamiento, al tener un escáner que capta la nube de puntos 
mediante video su algoritmo necesita unir cada uno de los puntos anteriores con los nuevos 
puntos, y este escáner se auto posiciona con referencia a la textura, geometría y objetivos 
anteriores. Esta característica lo hace muy versátil ya que no se tiene que ubicarlo 
manualmente, sino que el software lo hace automáticamente. 
• Sección C 
Dentro de la pantalla inicial del software es esta la ventana de información. Se puede 
observar que nos brinda el número triángulos que se han formado mediante la nube de puntos 
que el escáner capta, además nos da información de la resolución que se ha configurado en el 
escáner, que dependiendo del detalle que se necesita en el escaneo irá variando. 
• Sección D 
Esta sección es la de configuración del escáner, en este apartado se inicializa los parámetros 
que se requieran, entre estos se destaca la resolución, y llenar agujeros; este último aspecto es 
muy importante ya que muchas veces debido a la forma a escanear es sumamente difícil obtener 
ciertos detalles. 
• Sección E 




2.6.1. Proceso de obtención de malla 
Como se mencionó en la sección  Técnica de escaneado  para realizar el escaneado de la 
zona del pie, es necesario mantener el pie a noventa grados con respecto a la rodilla. En la 








Al momento de tener ubicado de manera correcta el pie se procede a escanear el pie como 
se muestra en la Figura 2.10, asegurándose en primera instancia que las mallas obtenidas se 








Figura 2.9  Posición a noventa grados del pie con respecto a la rodilla 
Figura 2.10 Proceso de escaneo 
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2.7. Edición de NURBS 
Luego de haber escaneado la zona plantar, se obtiene un archivo STL (Standard Triangle 
Language), este formato se aproxima a la superficie de un modelo sólido con triángulos. [30] 








Se puede observar en la figura mostrada anteriormente que existen ciertos hoyos, y la zona 
de la pierna no está escaneada por completo, esto es debido a que para crear las plantillas sólo 
es necesario la zona plantar, por lo que se decidió no terminar de escanear la zona de la pierna. 
Además, se puede ver que en la zona de los dedos tiene varios hoyos que posteriormente se los 
rellenará con el software Meshmixer® el cual es un software de uso libre. 
Meshmixer® es un software de diseño de prototipos basada en mallas triangulares 
dinámicas de alta resolución especializado en tratamiento de mallas STL. [32] Mediante este 
software lograremos rellenar los hoyos ubicados en la zona de los dedos, además se eliminará 
la zona de la pierna, y posteriormente se realizará las plantillas teniendo la base del pie 
escaneado. En la Figura 2.12 se observa ya cortado la zona de la pierna, Meshmixer posee la 
herramienta corte de plano, mediante esta opción corta el STL en un plano determinado, sea 
sagital, transversal o frontal. De la misma manera puede cortar en un ángulo especificado. 









En la figura anterior se muestra varios agujeros azules, esto debido a que el detalle es muy 
mínimo en esa zona, pero a la vez no afecta al diseño de la plantilla, por cuestiones estéticas se 
procede a rellenarlos mediante la herramienta Inspector, dentro de la herramienta mencionada 
anteriormente existen tres marcas de color azul, magenta y rojo. Si el modelo tiene agujeros, 
un marcador azul lo señalará, los marcadores magenta apuntan a partes desconectadas o muy 
pequeñas del modelo, y los marcadores rojos muestran una geometría "no múltiple" que no 









Figura 2.12 Pie realizado corte de plano transversal a la altura del maléolo 








Se puede observar claramente en la Figura 2.14 como el STL de la Figura 2.13 se ha 
corregido, se observa los agujeros que han sido rellenados de una manera en la cual no 
entorpece la forma original de los dedos. 
Por otra parte, para comprobar que el escaneado se ha realizado de la forma correcta se 
realiza un análisis de estabilidad en la planta del pie, para cerciorarse que los tres puntos de 
contacto principales que se nombró en la sección 1.3 Distribución de fuerzas plantares hacen 






En la Figura 2.15 se observa el triángulo que se forma a partir del análisis de estabilidad 
realizado en Meshmixer. Además, se ubican los tres puntos que se nombraron con anterioridad 
A) Cabeza del primer metatarsiano B) Cabeza del quinto metatarsiano C) Apófisis del 
calcáneo. 
 
Figura 2.14 STL corregido 
Figura 2.15 Análisis de estabilidad 
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2.8. Diseño CAD 
En la sección 2.6.1 Proceso de obtención de malla  se obtuvo el STL de los pies a los 
cuales se va a realizar las plantillas, en esta sección se explicará el proceso para obtener las 
plantillas 
Para realizar una plantilla a medida se necesita que toda la parte de la zona plantar quede 
soportada por esta, por lo que se necesita el modelo original de la planta del pie para poder 
realizar el molde. 








Cuando se seleccione la zona para poder realizar la plantilla se procede a seleccionar la 
herramienta Offset, esto para diferenciar la región especificada de todo el STL. 










Como se observa en la Figura 2.17 en el parámetro Offset se coloca 0 mm, se realiza este 






Figura 2.17 Parámetros de offset para plantillas 




Una vez que se obtiene la plantilla se procede a realizar los agujeros guías para colocar los 
sensores de presión, como primer paso es necesario utilizar la herramienta Stamp de 
MeshMixer, esto para hacer la guía dimensionada del lugar en donde se colocará los sensores, 
así: 
 
De la misma manera se colocará en las siguientes zonas de contacto que se mencionó en la 
sección 2.5.1 Colocación de sensores en plantillas 
Figura 2.19 Plantilla realizada 










Una vez se tenga las guías en las cuales se va a realizar los agujeros para los sensores, se 
procede a seleccionar los 6 diferentes puntos para poder realizar los agujeros para los sensores, 








En la Figura 2.23 se observa los valores de extrusión, en este caso es negativo de 0.45 mm 
ya que en lugar de extruir debe de hacer un hoyo. 
 
Figura 2.21 Plantilla con guías para sensores 



















2.9. Proceso de impresión 
En la sección 2.8 se detalló la obtención de la plantilla baropodométrica a manufacturarse. 
Una vez que se tiene el modelo STL definitivo se procede a realizar la impresión de las mismas, 
Figura 2.23 Parámetros de extrusión 
Figura 2.24 Plantilla con agujeros para colocación de sensores 
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para este proceso se ocupó material TPU (Poliuretano Termoplástico), el cual tiene propiedades 
más flexibles que el ABS o PLA que normalmente se utilizan en impresión 3D.  
Para realizar las plantillas presentadas anteriormente se requiere varios que el material con 
el cual se las va a imprimir tenga varias características, pero como principal debe ser la 
flexibilidad, por lo que este rasgo tendrá mayor valor en el análisis de criterios ponderados. 
Tabla 15.  
Características de materiales utilizados en impresión 3D 
Característica TPU PLA 
Módulo de elasticidad (Mpa) 26 2346 
Precio (1kg) 45$ 20$ 
Temperatura de Fusión (°C) 220 145-160 
Dureza 46 83 
 
A partir de la Tabla 15 se procede a realizar qué características son más importantes para 
la selección del material a utilizar 
 
Tabla 16.  











1 1 1 4 0,4 
𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 > 𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 > 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑖ó𝑛 
 
𝐴𝑑𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 > 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 > 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 
 
𝐴𝑑𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 > 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 > 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 
 
𝐴𝑑𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 > 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 > 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 
 
𝐴𝑑𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 > 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 > 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 
 
𝐴𝑑𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 > 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 > 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 
 
𝐴𝑑𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 > 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 > 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 
 






1 1 3 0,3 
Precio 0 0 
 
0.5 1,5 0,15 
T. de fusión 0 0 0,5 
 
1,5 0,15 
    Suma 10 1 
 




Evaluación del peso específico del módulo de elasticidad 
M. de elasticidad 
TPU PLA ∑+1 Ponderación 
TPU 
 




   
3 1 
 
Como se muestra en la tabla 15 el TPU tiene un menor módulo de elasticidad por lo cual 
es más flexible. 





𝑇𝑃𝑈 > 𝑃𝐿𝐴 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
𝑃𝐿𝐴 > 𝑇𝑃𝑈 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 




Tabla 18.  
Evaluación del peso específico de dureza 
Dureza 
TPU PLA ∑+1 Ponderación 
TPU 
 




   
3 1 
 
• Criterio precio 
 
 
Tabla 19.  
Evaluación del peso específico de precio 
Precio 
TPU PLA ∑+1 Ponderación 
TPU 
 




   
3 1 
 






𝑃𝐿𝐴 > 𝑇𝑃𝑈 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
𝑇𝑃𝑈 > 𝑃𝐿𝐴 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 > 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝐿𝑒𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟 
 




Tabla 20.  
Evaluación del peso específico de temperatura de fusión 
Dureza 
TPU PLA ∑+1 Ponderación 
TPU 
 




   
3 1 
 
Tabla 21.  
Tabla de conclusiones de materiales para impresión 3D 
Conclusión 
M. de 
elasticidad Dureza Precio T. de fusión ∑ Prioridad 
TPU 0,264 0,099 0,0495 0,099 0,5115 1 
PLA 0,132 0,198 0,099 0,0495 0,4785 2 
 
Como se puede observar en la tabla 21 el TPU ha sido seleccionado como prioridad, y como 
se comentó anteriormente es el material más adecuado para esta aplicación, a pesar de que el 
tiempo de impresión sea mayor la flexibilidad es mejor que el PLA y debido a esto puede 
ajustarse perfectamente al pie que es lo que se busca principalmente. 
Una vez que se ha seleccionado el material que se va a utilizar en la impresión, lo siguiente 
es encontrar los parámetros necesarios para la impresión. Como nombra [34] en sus 
conclusiones para conservar tanto la resistencia a la tracción y el límite elástico se puede 
trabajar en el rango del 10% al 90% de la densidad de relleno. Además, se describe que el 
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patrón de relleno también influye en las propiedades mecánicas de las piezas. Se nombra que 
el patrón “concéntrico” es el proporciona la máxima resistencia a la tracción y límite elástico. 
Además, se expone que dependiendo de cada una de las densidades del relleno dependerá el 
tiempo de impresión y costo de cada prototipo. 
Para la impresión se utilizó la impresora Ender 3 Pro de la marca Creality® propiedad de 
la Universidad Técnica del Norte 
 
Figura 2.25 Ender 3 Pro  
El software de impresión para la impresora Ender 3 Pro es el Ultimaker Cura®, el cual es 
un software de uso libre, además debido a su versatilidad y su fácil uso al momento de imprimir 
lo hace especialmente necesario para esta aplicación, teniendo además la ventaja de que el 
código G que genera el programa se implementa automáticamente en la impresora Ender 3 Pro. 
En la Figura 2.26 se presenta la vista previa de la impresión con los soportes necesarios para 












Como se observa en la figura previa, es necesario colocar soportes en la zona de los dedos 
y de la misma forma en la zona del arco plantar alto  
A continuación, se presentan varias alternativas con diferentes parámetros que se 
imprimieron para obtener la mejor solución. En este caso no se aplicará criterios ponderados 
ya que se probarán todas las alternativas por igual. 
Tabla 22.  
Alternativas impresas 
Características Impresión A Impresión B Impresión C Impresión D 
Densidad de relleno 70 70 95 80 
Patrón de relleno Líneas Líneas Concéntrico Concéntrico 
Velocidad de impresión 
(mm/s) 
35 35 35 38 
Porcentaje de relleno de 
soporte 
10 8 25 20 
Patrón de relleno del 
soporte 
Líneas Giroide Rejilla Rejilla 
 
Impresión A: En esta alternativa al ser la primera se puso valores en los cuales mediante 
literatura encajaban dentro del rango especificado de 10% al 90 %. Los problemas en esta 
Figura 2.26 Plantilla con soportes generados 
47 
 
impresión fueron que tanto la densidad de relleno no fue la suficiente, ya que en las últimas 
capas no hubo suficiente adhesión y las capas empezaron a separarse, además debido al poco 
porcentaje de relleno de los soportes, el dedo indicé no se imprimió, quedando una cavidad en 
él. De la misma forma los soportes al ser el patrón “línea” no tenía la suficiente estabilidad. 
Impresión B: Para esta alternativa se seleccionó densidad de relleno de 70%, en esta 
alternativa la mayor dificultad en la impresión se notó en el patrón de relleno de los soportes, 
y también en la densidad de relleno de estos. En la plantilla se nota que tanto el talón como los 
metatarsos no quedan soportados de una buena forma 
Impresión C: Para aumentar la consistencia de la impresión se elevó a 95%, además el 
tipo de relleno como lo dice la literatura se cambió a concéntrico para mantener las propiedades 
de tracción. Para mantener unos mejores soportes se colocó el valor del 25%. Los problemas 
de este tipo de configuración iniciaron en el tiempo de impresión, ya que en las pasadas 
impresiones rondaban las catorce horas, pero con la configuración presentada se demoró más 
de veinte horas. Otro problema que surgió es en la flexibilidad de la plantilla, debido a su gran 
consistencia no tenía la misma flexibilidad que las dos anteriores, y al momento que el paciente 
se probó la plantilla a los cuatro minutos de caminar empezó a sentir dolores debido a la rigidez 
de la impresión. 
Impresión D: Para la última impresión de prueba se bajó la densidad de relleno para 
aumentar su flexibilidad, para alternar la velocidad de impresión se aumentó 3mm/s, pero se 
notó que había muchas imperfecciones en el acabado, por lo tanto, se unió cada una de las 
características anteriores que encajaban para que la plantilla final sea flexible, de tiempo 
razonable de impresión, con soportes útiles y no tan sobredimensionados, así: 
Tabla 23. 




Densidad de relleno 80 
Patrón de relleno Concéntrico 
Velocidad de impresión 
(mm/s) 
35 
Porcentaje de relleno de 
soporte 
15 

















3.1. Características del sistema 
El sistema baropodométrico está constituido por dos plantillas ajustadas al pie de zapato 
tamaño 38.5 y creadas mediante impresión 3D con material flexible TPU, además se realizan 










3.2. Pruebas de funcionamiento 
Las pruebas que se han realizado en las plantillas han sido orientadas a probar el proceso 
de manufactura de éstas, desde el proceso de escaneo hasta el proceso de impresión. Cabe 
recalcar que las pruebas que se realizarán a la plantilla nos darán resultados cualitativos, ya que 
los datos brindados por el paciente no se analizarán estadísticamente ni en base a fórmulas 
científicas. 
Figura 3.1 Prototipo final con sensores de presión 
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Para comprobar si la densidad de relleno que se utilizó es el correcto, se realizó pruebas de 
flexibilidad de las plantillas. Se comprobó de igual manera la resistencia que tienen las 
plantillas al ser sometidas a una carga estática por un tiempo de 12 horas.  
En la siguiente figura se puede observar una prueba de flexibilidad, se nota que la plantilla 
que se ha impreso es elástica y sobre todo no se deforma luego de varios segundos y vuelve a 
su forma original. Además, se realiza pruebas repetitivas de flexibilidad durante diferente 
tiempo para comprobar si las plantillas regresan a su posición. 
Tabla 24.  




1 10 Regresa a su posición 
2 25 Regresa a su posición 
3 40 Regresa a su posición 
4 55 Regresa a su posición 
5 70 Regresa a su posición 
6 85 Regresa a su posición 
7 100 Regresa a su posición 
8 115 Regresa a su posición 
9 130 Regresa a su posición 







Se nota en la Tabla 24 que al momento de realizar pruebas de flexibilidad la plantilla regresa 







Para comprobar que se ha realizado un buen escaneo del pie y posteriormente una 
realización de la plantilla adecuada, se procedió a comprobar si las plantillas se ajustaban al 
pie de la persona a la cual se manufacturó las plantillas, una forma bastante rápida y además 
muy confiable es utilizar pintura en la zona plantar del paciente y así comprobar cuando se 




11 160 Regresa a su posición 
12 175 Regresa a su posición 










Luego de tener la zona plantar de cada pie completamente pintada se procede a colocar la 
plantilla y el paciente procederá a colocarse en posición bipodal, de esta manera se comprueba 








En la Figura 3.4 se nota que las zonas importantes como son el calcáneo, los metatarsianos 
y la zona externa del medio pie están pintados de blanco, esto indica que la zona del pie encaja 
a la perfección, la zona del arco plantar no se pinta a la perfección, esto debido a que al 
momento de la marcha éste no interviene y por lo tanto no existe mucha presión ahí.  
Figura 3.3 Zona plantar pintada 
Figura 3.4 Prueba de ajuste plantar 
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De igual manera al ser un tipo “especial” de plantilla se hizo pruebas de confort, a la persona 
que se le fabricaron las plantillas se le pidió que caminara con ellas durante varios minutos para 
determinar si las plantillas eran invasivas en cierto punto. Como resultados de la primera sesión 
se observó que a los 31 minutos y 11 segundos luego de empezar un ciclo de marcha empezó 
a sentir molestias en la zona de los dedos, especialmente en el dedo pulgar. A su vez se realizó 
el mismo ejercicio con plantillas normales de zapato, teniendo como resultado que a los 48 
minutos y 32 segundos empezó a sentir fatiga.  
En el segundo ensayo se realizó el mismo recorrido que el primer ensayo, teniendo como 
resultado que con la plantilla baropodométrica la niña en cuestión pudo caminar 35 minutos 
con 28 segundos, de la misma forma con una plantilla normal de zapato el tiempo que logró 
caminar antes de la fatiga fue 44 minutos y 20 segundos. 
Tabla 25.  
Tiempo transcurrido antes de llegar a fatigarse 
Tiempo de fatiga Primer ensayo Segundo ensayo 
Plantilla baropodométrica 31 minutos 11 segundos 35 minutos 28 segundos 
Plantilla normal 48 minutos 32 segundos 44 minutos 20 segundos 
 
Para el primer ensayo realizado se puede observar que el tiempo en el cual la persona se 
fatiga debido a la caminata es un 35.7% menor al tiempo en el cual la persona se fatiga sin la 
plantilla personalizada.  
Para el segundo ensayo se determina que el tiempo en que la persona empieza a sentir 






4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1. Conclusiones 
• Para realizar un análisis baropodométrico, o para realizar una plantilla 
personalizada, sea correctiva o no, es útil la utilización de un levantamiento 3D de 
imágenes ya que por su versatilidad y sobre todo su precisión la hace más efectiva 
que las cajas de impresión de espuma o el método de impresión de pie en tinta azul. 
• Se obtiene un modelo digital del pie mediante el uso de la técnica de nube de puntos 
de auto posicionamiento que permite precisión en la construcción del mismo. 
• Se comprobó mediante las pruebas de confort que la plantilla personalizada necesita 
de un uso continuo para disminuir la fatiga de la persona en el uso de este 
•  La prueba de ajuste permitió observar que tanto en la zona del talón, de la misma 
forma desde del primer metatarso hasta el quinto metatarso y el dedo pulgar existe 
un contacto perfecto del pie a la plantilla; pero en la zona del arco longitudinal 
medial se observa que no se pinta completamente, esto debido a que la zona media 
interna del pie no afecta en posición bipodal. 
• Mediante la prueba de manufactura se determinó que para elementos biomecánicos 
de alta flexibilidad es importante manufacturarlos con parámetros de impresión de 
baja densidad para mejorar el confort de los mismos 
• Tomando en cuenta que un análisis baropodométrico de una persona tarda alrededor 
de 15 a 20 minutos, se comprueba que realizar una plantilla baropodométrica 
ajustada al pie del paciente es mucho más segura que una plantilla instrumentada 
con sensores de presión ya que la plantilla al momento de la marcha humana 





• Tener en cuenta que al realizar un escaneo de un organismo vivo existe ciertos 
movimientos que podrían distorsionar el escaneado y por lo tanto tener un modelo 
base defectuoso, es por eso por lo que se recomiendo trabajar de una manera en la 
que el sujeto de estudio se mantenga estático 
• En cuanto a la manufactura se recomienda que cuando se vaya a imprimir cierta 
pieza sea biomecánica o no, se tenga presente que las configuraciones de cada 
impresora pueden cambiar y de la misma forma tomar siempre en cuenta las 
recomendaciones del fabricante y también realizar pruebas antes de reproducir el 
producto final. 
• Para futuras investigaciones en cuanto a baropodometría se recomienda tener en 
cuenta las diferentes patologías del pie de cada una de las personas, ya que existen 
diferentes morfologías como el pie plano, o el pie cavo. Es por eso que antes de 
realizar cualquier escaneo o cualquier valorización de las presiones plantares 
primero se recomienda realizar un análisis del pie o en sí de la pisada del paciente. 
• Se precisa que para aplicaciones biomédicas se utilice un escáner de captura de 
puntos mediante video, ya que hace el trabajo más rápido y sobre todo se puede 
observar en el desarrollo de esta investigación que la resolución y precisión es 
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